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１はじめに
冬季に降った雪を冷房や冷蔵などの冷熱エネルギー
として夏季に利用する技術を利雪技術と呼ぶ．．般的
には貯雪庫と呼ばれる雪の貯蔵倉庫を需要先の建物内，
あるいは近傍に建設し，雪を貯蔵するが，近年，低コ
ストな貯蔵方法として雪山貯蔵が注目されている．屋
外に雪を堆積し，断熱材としてパーク材（樹皮粉砕物）
や籾殻などを敷設した簡素な構造のもので，周囲に直
接冷熱を搬送したり，保存された雪を小出しに取り出
して需要先へ運搬することで利用される．本論では，
雪山のうち，とくに中小規模（貯蔵雪量：500～lOOOt
on）の雪山の計画手法，および，造成方法について論
ずる．
２雪山の計画
２．１貯蔵利用する雪量の推定
雪（氷）の潜熱は335MJ/ioｎ（=93kWh/10,＝８０Mcal／
(0,）である．需要先で使用する冷熱量，および，損失
する熱量を求め，潜熱で除すれば，貯蔵雪の重量［lon］
を求めることができる．ここで，冷熱を使用する際の
Ｆｉｇｌ北海道美唄市の雪山（2007）
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淵度域が高ければ顕熱も加味して良い．また，雪山貯
蔵における雪密度は０５～０７[on/ｍ３であるので，貯蔵
雪の重量を雪密度で除すれば，貯蔵し利用できる雪の
容積を得る．なお，冷熱の余力（予備)，運搬時などの
ロス，および異常気象による融解損失などを考慮し，
必要量よりも多めに貯蔵することが一般的であるそ
の倍率は場合により大きく異なるが，雪が無償のもの
であると考えれば，許容できる範囲内で大きな値とす
る．たとえば，倍率’５を目安とし，貯蔵利用する雪
の容積Iｉ［ｍ３］を求める．
２．２貯蔵中に失われる雪量の予測
貯蔵された雪は，貯蔵期間中に外界の影響を受けて’
融解し‐部が失なわれる．それは、おもに外気温，日
射，風，地熱降雨などの影響によるものであり，こ
こでは，それらの影響により融解損失する量（融解損
失する雪の厚さＨｃ）を式（１）を用いて推定する．ただ
し，雪山の断熱材としてパー ク材を300ｍ[=DBl使用し
た場合の融解高さ（深さ）である．
〃＝Ｓ（0.457『+０３９７ぐ）…(1)
ただし邸：雪山の融解損失高さ[、］
Ｓ：雪山の保存期間日数［day］
７．：保存期間の平均気温［℃］
Ｚ．：年平均気温［℃］
北海道美唄IlTにおける雪山を例にると，ｊ＝l58days，
Z＝ＬＬ８℃，７W＝７１℃とし，ルI＝1.37ｍを得る．した
がって，おおよそ１．５ｍ／seasonの雪が融解損失する．
つまり，冷熱として利用する雪の大きさよりも全体（高
さ方向，および，法面（のりめん）に対して垂直方向）
本間弘達／伊藤組土建㈱技術部
（〒060-8554札幌市中央区北４条西４丁FllTELOll-241-8040FAXOll-222-5020E-mail:k-homa@itogumi・CO.』p）
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条件Ｉi=2000,3［利用する雪の容積、細ｌ
ルと5ｍ ［雪山の高さｍｌ
Ｏ＝37.5。［法面の角度・度］
計算／：法面片側水平長さ[ｍｌ
ＺＢ：雪山下部水平長さＩｍｌ
ＺＴ：雪山上部水平長さ[ｍ］
ｔaｎ（９）＝ｌａｎ(37.5。）＝0.7673
／＝ノリ／1aｎ（８）＝６５２ｍ
２．４雪山の主要寸法の決定
雪山の形状は，建設機械による施工性から，一般的に
四角錐台が望ましいが，敷地の大きさや形状を考慮し
決める．また，建設機械のアームの長さの都合から雪
山高さは5ｍ程度以下である方が施,冒しやすい．
雪''1表面の断熱材の滑落を予防するために，法部分の
勾配は４５度以下とすべきである．
貯蔵利用する雪の容積をIiが2000,3の場合を例に採
り正四角錐台とした雪山の主要､l法の例を示す．
３雪山の造成
３．１地盤造成
雪山を支える地盤は，夏季に雪山から排出される雪解
け水により，ぬかるみ易くなることと，造成時に建設
機械車両が動き同るため，一定以上の強度を要する．
清掃等の作業性を考慮すれば，アスファルト舗装など
の導入が好ましい．
軟弱地盤においては，地盤改良材（セメントなど）を
加え，地盤強度を確保したケースもある．改良地盤の
｜－
Fig.２４雪山の主要寸法例（Ii＝2000,3の場合）
に１．５ｍ大きな雪山を造成しておけば良いということ
になる．
ａ＝２×／×ｔaｎ（９）＋/ツー ｌ５
ｂ＝２×ノュ×taｎ（９）＋４×／×〃＝195.48
ｃ＝4×/2×fノー3×I(,＝-5150.8
,＝b２－４×ａ×ｃ＝347261
ＺＢ＝（b＋､rD）／（2×a）＝26.16ｍ…(2)
ＺＴ＝2×／＝13.13ｍ…(3)
２．３断熱被覆材
雪山の断熱被覆材としては，安価で断熱性能が確保で
き，かつ，風によって剥がれにくい材料が望ましい．
一般的には，パーク材，籾殻，木屑などを150～300ｍ
使用している例が多い．これらは，数年仰利用できる．
なお，降雨により雪111に鉛直の穴が開くのを嫌う場合
には，工事用のシートなどで覆う，あるいは，雪山の
途中に挟み込む例，例などもある．また、断熱材の雪
への混入防止，あるいは再利用の容易性を考慮し，断
熱材を袋詰めしている例もある．
結果をFig.２４に示す．
２．５周辺環境への配慮
本論で取り扱う中小規模の雪山であれば,周辺環境へ
の影響は少ない．雪が夏季まで存在することで、周囲
の空気温度を低下させてしまう懸念については，調査
により問題ないことが判明している.また,融解水に
よる影響についても，敷地内で自然浸透叫能な域であ
るため，とくに配慮する必要はない．ただし，融解水
が地表から流出しないように，雪山外周部に簡易な排
水溝の構築は必要である．また，農業用水に融解水が
混入する危倶を有する場合においては，農業用水の水
温低ドを防ぐ対応策が必要である．
そのほか，雪山計画にあたっては，安全対策や景観対
策などの配慮を要する
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上には，砂利を敷き転圧を行う．地盤周囲には排水の
ための側溝などの設置が望ましい．
､
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Fｉｇ３１雪山下の地盤造成
３．２雪の堆積
敷地内に一時集積した雪などを堆積し，四角垂台に成
型する（Fig.３．２）．貯蔵雪量lOOOton規模の雪山
（Ｆｉｇ２４参照）であれば，バックホー（０７級）２機
により１日(8時間)程度で施工することが可能である．
なお，建設機械などにより十分な圧密を雪に施すこと
が肝要である．
堆積作業の時季としては，北海道を例にとると３月下
旬頃の雪解けが始まり雪の密度が大きくなりつつある
頃が望ましい．
Fig.３．２雪の堆積作業
３．３断熱材の施工と管理
成型が完了した雪山の上に断熱材を敷設する．貯蔵雪
量lOOO10n規模の雪山に厚さ300ｍのパーク材で断熱
を施した場合，約400,3のパーク材（25ｍ３積み箱型ト
ラック１６台分）を要し，施工にはバックホー２機で１
日弱を要する．なお，フォーク（農作業機具）の柄を
用いパーク材が均一に被覆材されているかを確認する．
1５
また，風による飛散が懸念される断熱材料の場合には
ネットなどで覆う．
保存期間中，法面と天板の接合部でパーク材が剥離し
がちである．週１回程度の雪山の状態確認が必要であ
る．パーク材の剥離箇所や割れ部分を長期間放置する
と，その部分から雪の融解が進み，補修が困難となる
ため，雪山の維持管理においては，“早期発見・早期対
応”が基本である．
４雪山の利用
一般的な雪山の利用方法としては，周辺への冷熱の供
給や，冷熱源としての雪そのものの供給である。冷熱
の利用方法としては，居住空間の冷房や農業分野の冷
蔵あるいは冷熱利用をはじめ多岐に渡る．雪を観光資
源として，雪'１１の観光分野での利用も行われている．
環境改善への利用方法としては，停滞性水域の水質浄
化利用なども研究されている．
また，雪山内に空間を構築することで，簡易に雪室
を得ることができる．この雪室において，一般的な冷
温貯蔵のほかに様々な活用方法が判ったので，２例示す．
一つは，周辺の比較的縞麗な雪を球状に成型し，雪山
雪室内に貯蔵しておくと，夏季には食用とできるとい
うことである融解の過程で不純物が雪玉の外へ排出
されたと考えられ，残った雪部分が食品としての基準
に耐えうるほど清潔であった．
つぎに，雪山雪室内での桜の開花抑制に成功したので
示す．春季に花芽が出た桜枝を保存し，夏季に雪山雪
室から取り出すと，約１週間後に満開となる．
戸錘甲$
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Fig.４雪山桜
５おわりに
本論では雪山造成の設計と施工について，例を示し，
その方法と考え方について述べた．また，雪山の利用
方法について，従来の冷熱利用のみならず様々な活用
が始まっている例を示した．
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このような，地球に優しい取り組みと技術が世界の寒
冷地に広がり，普及していくことを願う．
附記
現在，美唄自然エネルギー研究会（事務局：美唄市商
工交流部産業振興課Ol26-62-3131）では，「雪山職人」
と呼ぶ雪山造成の技術者を育成すると同時に，雪山か
らの様々な冷熱の採取方法について，あるいは雪山の
活用方法について研究を重ね，大きな成果を得ている
ここに，これまで雪山技術の習得を終え雪山職人の称
号を手にした職人たちを紹介する．
[雪山職人一覧（2007.5.現在）］
雪山親方：山上重吉
雪山棟梁：楯山政良
雪山ﾘｰﾀﾞｰ：本間弘達，浅川勝貴，船木淳
雪山職人：上田徹，梅宮博，大泉素行，大坂道明，大関
知孝，金子幸江，川村昌彦，小金山章，小林貴文，佐々
木賢知，貞広樹良，佐藤孝信，妹尾満（雪山桜職人)，
高橋信，高橋正徳，高山祐司，只野都啓，舘下誠，出
口健吾，藤田望，藤原健一，米本憲司，東利之，新井
昇，市岡修一,伊藤孝，伊藤健，熊谷泰一，来正伸昭，
茶木博昭，長井滋，中内期大，中津隆，服部直光，飛
騨剛三島均，宮谷征吾，森信章，山田秀樹
Fig.５雪山職人
また，雪山技術者の技術情報交換の機会，あるいは自
分達の雪山自慢，技術者交流のために，２００３年の北海
道沼田町開催を初めとして，「雪山シンポジウム」が毎
年開催されており，全国の積雪寒冷地より雪山の技術
者が一堂に会している．本シンポジウムにおいても雪
山について，深く熱く議論が交わされ，翌年以降の各
地の雪山造成に技術が反映されている．
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